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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED 
ÓPTICA PASIVA (PON) A 10 GBAUD/S EMPLEANDO 
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En el siguiente artículo se realiza un 
análisis comparativo del desempeño de 
un sistema de comunicación óptico con 
modulación PAM-4 sin y con pre-
compensación. Esto se llevó a cabo 
sobre una red óptica pasiva (passive 
optical network - PON) mediante dos 
escenarios que son la implementación 
de la red en equipos reales y una 
simulación utilizando el software 
Optsim. Para ambos escenarios la 
generación y el procesamiento digital 
de la señal (DSP) se lo hizo off-line en 
Matlab™. Los datos fueron 
transmitidos a 10 GBaud/s sobre un 
enlace óptico a 20km y 45 km de fibra 
monomodo G652D, mismos que 
fueron recibidos empleando un 
fotoreceptor de detección directa. Los 
resultados experimentales demuestran 
que para la transmisión de datos PAM4 
sin pre-compensación de dispersión se 
tiene una penalidad de alrededor de 1 
dB en comparación a la transmisión 
con pre-compensación para lograr un 
BER de 10−3 tanto en 20km como en 




In the following paper, a comparative 
performance analysis of an optical 
communication system with PAM-4 
modulation with and without 
dispersion pre-compensation is 
performed. This took place over a 
passive optical network (passive 
optical network - PON) through two 
scenarios: an experimental setup using 
real equipment and a simulation using 
Optsim. For both scenarios, the data 
generation and the digital signal 
processing (DSP) were performed off-
line using Matlab ™. Data transmitted 
at 10 Gbaud/s, in an optical link of 
20km and 45 km of G652D single-
mode fiber, were received using a 
direct detection system photoreceptor. 
Experimental results show that there is 
a 1 dB penalty for achieving a goal 
BER of 10−3 when transmitting 
without dispersion pre-compensation. 
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1. Introducción   
 
Las PON son redes que permiten 
eliminar componentes activos y 
sustituirlos por componentes ópticos 
pasivos siendo utilizadas por sus 
múltiples ventajas donde incluyen 
topologías punto a multipunto además 
del incremento de capacidad y calidad 
de servicio (voz, video y datos). Ahora 
con la creciente demanda del uso de las 
redes PON los grupos de 
telecomunicaciones como el Instituto 
de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos 
(IEEE) y la Unión Internacional de 
Telecomunicaciones (UIT) proponen 
las PON de próxima generación (NG-
PON) que proveen mayor capacidad,   
disminución de costo y un mayor 
número de usuarios[1]. Este tipo de 
redes  presenta  ciertas desventajas  una 
de ellas es la  dispersión, la cual 
degrada la señal  enviada provocando  
así un  efecto negativo en la transmisión 
de señales y limitando la velocidad de 
transmisión [2]. El uso de la pre-
compensación permite aumentar la 
velocidad de datos y distancia, además 
mejora la distorsión cromática. En este 
contexto, la investigación reportada en 
[3], pretende utilizar un  modulador  
dual drive Mach–Zehnder (DDMZM) 
en una transmisión  de señal PAM-4 de 
128 Gbit/s en un enlace SMF el cual 
permitirá una transmisión  libre de 
dispersión. El estudio de la modulación 
de amplitud de pulsos de cuatro niveles 
(PAM4) mediante una detección 
directa se considera como una solución 
prometedora debido a su estructura, su 
baja tolerancia de dispersión cromática 
(CD) y bajo costo respecto a sistemas 
con detección coherente. Este tipo de 
modulación se emplea en redes de área 
metropolitana o en data centers 
ofreciendo una mejora en el ancho de 
banda. En [4] se proporciona la 
evaluación de la tolerancia de la 
dispersión cromática aplicando un 
formato de pulsos NRZ modificando 
distancias y con diferentes limitaciones 
de ancho de banda obteniendo una 
degradación del BER versus  OSNR a 
medida que la distancia crece. En [5], 
los sistemas de  detección directa en 
una  modulación PAM-4 permiten 
diseñar una configuración de 
transceptor más simple que los 
sistemas digitales coherentes, y una 
eficiencia espectral más alta que los 
sistemas binarios.  La técnica de 
modulación PAM-4 permite duplicar la 
tasa de bits de datos en una transmisión 
con el mismo ancho de banda respecto 
a la modulación binaria sin retorno 
(NRZ) [6].  
Según  [7], la modulación  por amplitud 
de pulsos (PAM)  cuenta con una alta 
eficiencia espectral por lo que propone 
un nuevo concepto en la generación de 
señales PAM-4 mediante una técnica 
de superposición óptica que permite a 
su vez reducir linealidad del sistema. 
En [8], se describe la transmisión de 
señal PAM   de  1 Gbit/s un enlace con 
fibra óptica monomodo donde se 
presentan esquemas que se basan en 
tres módulos de fibras de 
compensación de dispersión 
(Dispersion Compensation Fiber -
DCF) como son la pre-compensación, 
post-compensación y compensación 
simétrica. La combinación de estos 
esquemas ofrece un enlace de 
transmisión óptica de alto rendimiento 
y  alta velocidad de bits al superar la 
limitación de larga distancia [8].   
Este artículo tiene como fin analizar la 
implementación de una red PON, 
empleando modulación por amplitud 
de pulsos de cuatro niveles (PAM-4) 
con un método de pre-compensación 
para lo cual se realizó una variación de 
amplitud en cada nivel de la señal a 
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trasmitir sobre un enlace de 20 y 45 km 
de fibra óptica monomodo (Simple 
Mode Fiber - SMF) G652D, utilizando 
equipos de laboratorio y 
posteriormente realizar el 
procesamiento de la señal en el 
software de Matlab. 
 
El resto del presente artículo está 
organizado de la siguiente forma: La 
sección dos describe el escenario 
experimental y en un entorno de 
simulación de la red PON, empleando 
la técnica de pre-compensación, la 
sección tres presenta y analiza los 
resultados obtenidos en la simulación y 
en la experimentación. Finalmente, en 




















































Fig. 1 Diseño de la red PON en Optsim. 
Fig. 2 Red PON implementada. 
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2. Implementación  
 
2.1. Generación de datos 
 
El software utilizado para la generación 
de la información fue la herramienta 
matemática Matlab, se creó una 
secuencia binaria de 128 bits, la cual se 
la repitió 832 veces con el fin de 
obtener un total de 106496 bits que se  
almacenaron en un archivo de texto 
(txt), los mismos que fueron 
codificados mediante un código gray 
[9]. Luego fueron modulados con una 
Modulación de Amplitud de Pulso de 
cuatro niveles (PAM-4), esta señal a la 
vez se agregó una pre-secuencia de 
entrenamiento de veintidós ceros y 
unos con una amplitud igual a uno, 
usados como bits de sincronización que 
cumplieron la función de indicadores 
de inicio y de fin de la trama. Además, 
se realizó la variación de la amplitud de 
los niveles de la señal PAM-4 (pre-
distorsión) con el objetivo de 
compensar la dispersión causada por la 
fibra óptica. 
 
2.2. Adquisición y procesamiento 
digital de la señal 
 
La señal entregada por el receptor 
(fotodetector) fue adquirida mediante 
un canal (el canal 1) del osciloscopio en 
tiempo real, esta señal fue muestreada 
por dicho osciloscopio un número de 
muestras por baudio que se calculó 
mediante la ecuación (1), conociendo 
que la velocidad de transmisión es 
10Gbaud/s y la velocidad de muestreo 





                          (1) 
 
dónde, 𝑆𝑝𝑏𝑎 son las muestras por 
Baudio (Samples per baud), 𝑉𝑚 es la 
velocidad de muestreo y 𝑉𝑇𝑥 es la 
velocidad de transmisión [10], a esta 
señal se le realizó un procesamiento  
 
posterior off-line en Matlab, que 
consistió en que a cada una de las 
señales obtenidas del osciloscopio se 
aplique un filtro pasa bajos, del tipo 
FIR Equiripple de tercer orden, con un 
ancho de banda de 10 GHz para 
eliminar el ruido. A continuación se 
realizó la asignación a un nivel 
correspondiente de los cuatro que tiene 
la señal PAM-4 para conseguir los 
símbolos al vector de valores de la 
señal recibida y finalmente se procedió 
a evaluar el BER respectivo. 
   
2.3. Co-simulación  
 
El diseño de la red óptica se realizó en 
un entorno de co-simulación entre 
Matlab y el software Optsim como se 
puede observar en la Fig. 1. 
El transmisor estuvo compuesto por un 
láser Lorentzian de onda continua con 
una potencia óptica  de 12 dBm, el cual 
se conectó a un modulador de 
intensidad, configurados con una  
tensión de compensación máxima de 
transmisividad (maximum 
transmissivity offset voltage) de valor 
8.75V y el Vpi de valor 9.5V, mismo 
que se conectó a un bloque de co-
simulación donde se  generaron los 
106496 bits  que fueron transmitidos 
como una señal PAM-4 con pre-
compensación de dispersión como se lo 
describió en la sección 2.1. Para el 
efecto ser realizó una integración de 
funciones del software Matlab dentro 
del software Optsim. 
El enlace óptico constó de una fibra 
óptica monomodo estándar G.652.D de 
20 km o de 45 Km, con una dispersión 
de 16 ps/nm/Km y atenuación de 0.2 
dB/km. Se incluyó en el diseño un 
atenuador óptico variable (Variable 
Optic Atenuator - VOA), con un rango 
de atenuación entre 0 a 15 dB, 
obteniendo diferentes potencias de 
recepción, para determinar el BER en 
función de la potencia recibida en el 
Flores-Villavicencio/ DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED ÓPTICA 




receptor. En la parte del receptor se 
colocó un fotodiodo PIN, el cual se 
conectó a un bloque de co-simulación 
donde se realizó el procesamiento de la 
señal PAM-4, como se lo reseñó en una 




La Fig. 2 hace referencia a la 
configuración del prototipo 
implementado para la detección directa 
de datos.  
La red óptica pasiva estuvo compuesta 
en la parte del transmisor por un láser 
de onda continua (continuos wave – 
CW) con control de temperatura, con 
una potencia de transmisión de 12 dBm 
[11]. La señal PAM-4 fue aplicada al 
modulador de intensidad (IM) LN82S-
FC[12], el mismo que previamente se 
caracterizó a través de la variación del 
voltaje de bias (Vbias) con el fin de 
determinar su punto óptimo de trabajo. 
La señal de radio frecuencia (RF) que 
modula eléctricamente los datos se 
amplificó previamente, antes de 
enviarla al modulador óptico, con un 
amplificador RF Tektronix modelo 
PSPL5865 de 12,5 Gb/s con 
rendimiento clave de 7.5 voltios de 
amplitud de salida cuyos pines 1,3 y 7 
se configuraron con un voltaje de  
alimentación  de (+8V), (-5V) y (GND) 
respectivamente [13]. La señal fue 
amplificada hasta obtener el voltaje RF 
(VRF) correspondiente al voltaje Vπ 
del modulador óptico, con el fin de que 
las potencias de los niveles de la señal 
PAM-4 como se ilustran en la Fig. 3, se 
ubiquen lo más simétricamente posible. 
Este amplificador se enlazó al  
generador arbitrario de señales 
(Arbitrary Waveform Generator - 
AWG) M8195A de 65 GSa/s con 
velocidad de muestreo de hasta 65 GSa 
/ s (hasta 4 canales) [14], con la ayuda 
de la herramienta de software 
matemático Matlab que permitió 
generar los datos como se describió en 
la sección 2.1 y enviarlos por la fibra 
óptica a una velocidad de 10Gbaud/s.  
 
 
Fig. 3 Diagrama de constelación de la señal PAM-
4. 
 
En la segunda prueba de 
experimentación, el enlace óptico se 
compuso por una fibra óptica 
monomodo (SMF) G652D de 20 km y 
45 Km, con una dispersión de 17 
ps/nm/km y atenuación de 0.2 dB/km. 
También se incluyó un VOA, con un 
rango de atenuación entre 1 a 14 dB, 
adquiriendo diferentes potencias de 
recepción, para determinar el BER en 
función de la potencia recibida en el 
receptor. 
Por otra parte, en el lado de la recepción 
se empleó un fotodetector LAB 
BUDDY DSC-R402AC-LW-39-FC de 
Discovery Semiconductors, que  recibe 
la señal óptica y la transforma a una 
señal RF en su salida [15]. La señal 
eléctrica obtenida a la salida del 
fotodetector se envió a un osciloscopio 
de tiempo real Keysigth DSAV164A 
de 16GHz y 4 canales analógicos con 
una frecuencia de muestreo máxima de 
80 GSa/s (2 canales) que permitió la 
adquisición de la señal PAM-4 [16] 
para luego procesarla como se lo 
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Fig. 5 Gráfica BER vs Potencia de recepción (resultados de la experimentación). 
 
3. Análisis de Resultados 
 
En la simulación se diseñó una red 
óptica pasiva (PON) empleando PAM4 
con pre-compensación, introduciendo 
un rango de atenuación variable entre 0 
a 15 dB, esto se lo realizó mediante dos 
escenarios: 20 y 45 km de fibra óptica 
monomodo.  
En la Fig. 4 se muestra la curva BER 
vs. potencia de recepción para los 
diferentes escenarios de la red 
simulada. En el caso de la transmisión 
sin pre-compensación de dispersión a 
20 Km de fibra óptica la sensibilidad 
para un BER de 10−3 corresponde a un 
valor de -12,53 dBm y en 45 Km de 
fibra fue de -12,12 dBm; con pre-
compensación de dispersión a 20 Km 
de fibra la sensibilidad para un BER de 
10−3 corresponde a un valor de -12,68 
dBm y en 45 Km de fibra fue de -12,18 
dBm.  
En la Fig. 4 se observa que las curvas 
de la transmisión con pre-
compensación de dispersión a 20 y 45 
Km de fibra se desplazan hacia abajo 
con respecto a las curvas de la 
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transmisión sin pre-compensación de 
dispersión a 20 y 45 Km de fibra 
respectivamente, debido a que con pre-
compensación se obtuvo menos bits 
erróneos a una potencia similar, esto 
indica que con la transmisión con pre-
compensación de dispersión hubo un 
mejor rendimiento. 
 
Por otra parte, experimentalmente se 
probó una red óptica pasiva (PON) 
empleando PAM4 con pre-
compensación, con un rango de 
atenuación entre 1 a 14 dB, para: 20 y 
45 km de fibra óptica SMF G652D a 10 
GBaud/s, tanto con la técnica sin pre-
compensación y con pre-compensación 
de dispersión. 
 
En la Fig. 5 se muestra la curva BER 
vs. Potencia de recepción. En el caso de 
la transmisión sin pre-compensación de 
dispersión a 20 Km de fibra, la 
sensibilidad para un BER de 10−3 
corresponde a un valor de -11,53 dBm 
y en 45 Km de fibra fue de -10,13 dBm. 
En la transmisión con pre-
compensación de dispersión a 20 Km 
de fibra la sensibilidad para un BER de 
10−3 corresponde a un valor de -11,89 
dBm y en 45 Km de fibra fue de -11,14 
dBm.  
 
En la Fig. 5 se observa que las curvas 
de la transmisión con pre-
compensación de dispersión a 20 y 45 
Km de fibra se desplazan hacia abajo 
con respecto a las curvas de la 
transmisión sin pre-compensación de 
dispersión a 20 y 45 km de fibra 
respectivamente. Como se mencionó 
anteriormente con pre-compensación 
se obtuvo menos bits erróneos a una 
potencia similar esto mostró que la 
transmisión con pre-compensación de 
dispersión tuvo un mejor rendimiento. 
 
Se puede observar que los resultados de 
la red simulada, presentados en la Fig. 
4, son similares a los resultados 
experimentales obtenidos, que se ven 
en la Fig. 5. 
 
 
4. Conclusiones  
 
En el actual trabajo de investigación se 
ha demostrado a través de simulación y 
de forma experimental una red PON en 
la que se transmiten datos PAM-4, 
donde se logra un mejor desempeño 
utilizando pre-compensación de 
dispersión a comparación de no utilizar 
pre-compensación. Se logró obtener un 
BER de 10-3 con una potencia de 
recepción aproximada de -10.13 dBm 
sin pre-compensación de dispersión, 
mientras que con con pre-
compensación de dispersión se logra el 
mismo BER con una potencia de 
recepción aproximada de -11.14 dBm, 
después de 45 km de fibra a 10 
Gbaud/s.  
 
Por lo tanto, el sistema que utiliza el 
método de pre-compensación es más 
eficiente puesto que necesita 
aproximadamente 1dBm menos de 
potencia de recepción para conseguir el 
BER objetivo, en comparación con el 
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